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Аннотация. Приводится сравнительный анализ различных вариантов технологий сварки 
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В настоящее время главной одной задачей нефтегазодобывающей 
отрасли является снижение потерь при добыче и транспортировке газа. Этим 
целям служат системы измерения количества газа, включающие в себя: блок 
фильтров, технологическую обвязку, запорной арматуру и систему 
автоматики. 
Данная работа посвящена выбору варианта технологии  сварки 
кольцевых стыков трубопроводов. Технологический трубопровод 
представляет собой сварную конструкцию, состоящую из труб разного 
диаметра, отводов, тройников и арматуры, соединенных между собой 
сварными швами и фланцевыми соединениями. Сложность изготовления 
данной конструкции состоит в том, что она должна надежно работать в 
условиях Западной Сибири и Крайнего Севера и рассчитана на высокие 
давления и минусовые температуры. К основным материалам и сварным 
швам этих систем предъявляются повышенные требования по прочности, 
пластичности, ударной вязкости и хладостойкости. 
Основной трубопровод изготавливается из бесшовной, термически 
упрочненной высокопрочной трубы D = 406,4х28 из конструкционной 
легированной стали Х70 API SL. Данная марка используется в системах 
измерения количества газа для закачивания в пласт Новопортовского 
нефтегазокондесатного месторождения в технологических трубопроводах, 
работающих в условиях северной климатической зоны при температуре 
окружающей среды от -60 °С до +40 °С , температурой транспортируемой 
среды от +5 °С до +40 °С и рабочим давлением до 16 МПа. Трубы 
выпускаются диаметром от 10,75 до 80 дюймов, классом прочности не ниже 




исполнения повышенной хладостойкостью и стойкостью к общей и язвенной 
коррозии, стойкостью к сульфидному коррозионному растрескиванию и 
образованию водородных трещин. 





CHEMICAL COMPOSITION (Ladle Analysis), % 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V 
Х70 406,4х28 0,15 0,31 1,48 0,014 0,004 0,03 0,02 0,03 0,001 0,006 



















Х70 406,4х28 540/525 715/710 27/28 0,406 
Х70 323,9х25 510/535 640/670 30/28 0,403 
 
В работе использовались следующие сварочные материалы: 
1. Сварочная проволока сплошного сечения – ОК AristoRod 13.9 
(ESAB) d = 1,2мм.,AWS A5.28: ER80S-C. ТУ 1227-054-55224353-2009. 
2. Сварочная проволока порошковая – OK Tubrod 15.19 (ESAB) d = 
1,2мм. 
3. Сварочная проволока сплошного сечения – Св-08ГСМТ d = 1,2 
мм ГОСТ 2246-70, ТУ 1227-016-50133500-2011. 
4. Электроды – LB-52U d = 3,2мм Е7016 по AWS A 5.1. 
5. Электроды – ОК74.70 d = 3.2, d = 4,0мм E8018 по AWS A 5.5. 
6. Смесь инертных и активных газов 75 %Ar + 25 % CO2. 
7. Смесь инертных и активных газов 82 %Ar + 18 % CO2. 
8. Аргон высшего сорта ГОСТ 10150-79. 
9. Углекислый газ высшего сорта ГОСТ 8050-85. 
Тип сварного соединения С-17 по ГОСТ 14771-76. 
 
 





Табл. 2. Геометрические размеры подготовки кромок и параметры шва 
S = S1 мм b,мм c, мм α, град, 
 ±2° 






24,0-26,0 0-3,0 0-3,0 20 2,0±1,0 24±4 5 6 
28,0-30,0 28±4 6 7 
 
Для S = 28 мм количество слоев N = 6, 1 слой – корневой, 2-5 – 
заполняющие, 6 – облицовочный, варится в два прохода. Образцы 
сваривались по шести вариантам технологий: РД, РД + МП, РД + МПГ, МП, 
с предварительным подогревом, с термообработкой и без нее, с различными 
сварочными материалами. 
1. РД. Все слои варятся ручной дуговой сваркой покрытыми 
электродами. Корневой слой LB-52 d = 3,2 мм, заполняющие и облицовочные 
слои ОК 74.70 d = 3,2 и 4,0 мм с предварительным подогревом (Т = +100+30 
°С) и последующим высоким отпуском (Т = +560 °С, 60 мин.). 
2. РД + МП. Корень шва варится ручной дуговой сваркой покрытыми 
электродами LB-52 d = 3,2 мм, заполнение и облицовка механизированной 
сваркой сварочной проволокой ОК Aristorod 13.09 d = 1,2 мм в смеси газов 82 
% Ar + 18 % СО2 с предварительным подогревом (Т = +100+30 °С) 
последующим высоким отпуском (Т = +560 °С, 50 мин.). 
3. РД + МПГ. Корень шва варится ручной дуговой сваркой покрытыми 
электродами LB-52 d = 3,2 мм, заполнение и облицовка механизированной 
сваркой сварочной проволокой ОК Tubrod 15.19 d = 1,2 мм в смеси газов 75 
% Ar + 25 % СО2 с предварительным подогревом (Т = +100+30 °С) 
последующим высоким отпуском (Т = +560 °С, 50 мин.). 
4. МП. Все слои варятся механизированной сваркой проволокой 
сплошного сечения ОК Aristorod 13.09 d = 1,2 мм в смеси газов 75 % Ar + 25 
% СО2 с предварительным подогревом (Т = +100+30 °С) последующим 
высоким отпуском (Т = +580 °С, 60 мин.). 
5. МП. Все слои варятся механизированной сваркой проволокой 
сплошного сечения ОК Aristorod 13.09 d = 1,2 мм в смеси газов 75 % Ar + 25 
% СО2 с предварительным подогревом (Т = +100+30 °С) без последующей 
термообработки. 
6. МП. Все слои варятся механизированной сваркой проволокой 
сплошного сечения Св-08ГСМТ d = 1,2 мм в смеси газов 75 % Ar + 25 % СО2 
с предварительным подогревом (Т = +100+30 °С) последующим высоким 




Результаты механических испытаний образцов сварных швов, 
полученных по варианту технологии № 2 (РД + МП). 
Табл. 3. Статическое растяжение (образцы типа ХVI ГОСТ 6996-66) 
№ обр. Временное сопротивле- 









1 596,0 осн. металл 598,5 570 
2 601,0 осн.металл 
 
Табл. 4. Статический изгиб  
(образцы типа XXVII, ГОСТ 6996-66, D = 2t, угол изгиба не менее 60°) 
№ обр. Зона растяжения Угол загиба Результат испыт. 
3 корень внутрь 120° удовл. 
4 корень наружу 120° удовл. 
 
Согласно ГОСТ 32569-2013 (П.12.2.3.) обязательной термообработке 
подлежат: стыковые соединения элементов из углеродистых сталей с 
толщиной стенки более 36 мм; сварные соединения штуцеров с трубами из 
углеродистых сталей при толщине трубы и штуцера более 36 и 25 мм 
соответственно; стыковые соединения из низколегированных 
марганцовистых и кремнемарганцовистых сталей с толщиной стенки более 
30 мм и т. д. Согласно рекомендациям ОАО 
«ВНИИПТхимнефтеаппаратуры» от 06.08.2015 г., стыковые соединения 
технологических трубопроводов из сталей марок 10Г2ФБЮ, Х70 АPI 5L с 
толщиной стенки свыше 30 мм и угловые соединения штуцеров с трубами 
толщиной соответственно более 30 и 25 мм должны подвергаться 
термической обработке по режиму высокого отпуска Т = +600-650 °С, время 
выдержки 2,5 мин. на 1 мм сечения. Минимальная ширина зоны 
равномерного нагрева должна быть не менее двойной толщины стенки в 
каждую сторону от границы шва. Скорость нагрева при Т свыше 300 °С не 
более 150 °С /час. Скорость охлаждения до Т = 300 °С не более 150 °С /час, 
далее – под слоем теплоизоляции. 
Для этих целей была приобретена индукционная установка УИНТ-50-2,4. 
Технические данные: 
Мощность установки, кВт                                                                 50 
Номинальное напряжение питающей трехфазной сети, В           380 
Частота питающей сети, Гц                                                               50 
Напряжение на выходе установки (max),В                                    300 




Коэффициент полезного действия (не менее), %                             93 
Длина выходного кабеля, м                                                                22 
Охлаждение воздушное. 
На трубу D = 406,4 мм наматывалось по 10 и 11 витков с каждой 
стороны шва. I = 1200-1300А. U = 50-55В. Сечение провода 95 кв. мм. 
 
Табл. 5. Ударный изгиб (образцы типа IX, ГОСТ 6996-66) 
№ обр. Место кон- 
центратора 
Ударная вяз- 
кость, KCV + 20 
Дж/см2 
№ обр. Место кон-
центратора 
Ударная вязкость, 
KCV - 60 
Дж/см2 
5 По центру 
шва 




6 133 10 33 
11 По ЗТВ 188 
7 122 12 196 
13 192 
 
Табл. 6. Твердость HV10 
Основной металл ЗТВ Металл шва ЗТВ Основной металл 
180;181;185 209;210;212 209;207;212 216:210:207 190;187;185 
176;183;187 212;215;219 213;206;210 215;213;212 186;183:180 
 
Все сварные швы подвергались следующим видам контроля: ВИК – 100 
%, РК – 100 %; механическим испытаниям: на статическое растяжение – 2 
образца, на статический изгиб – 2 образца, ударный изгиб – 12 образцов (при 
Т = +20 °С – 6 образцов, при Т = -60 °С – 6 образцов), ударная вязкость 
определялась на образцах с V-образным надрезом по сварному шву и зоне 
термического влияния, твердость HV10 определялась на макрошлифе на 1 
образце. Механические испытания проводились на базе испытательной 
лаборатории «Спектр». Образцы сваривались на производственной базе ЗАО 
НИЦ «Инкомсистем». 
В результате проведенных испытаний можно сделать вывод: наилучшие 
результаты по ударной вязкости при минусовых температурах показал 
вариант технологии № 1(РД) и № 2 (РД + МП), наименьшую – вариант № 6 
(МП) с проволокой Св-08ГСМТ, остальные варианты показали результаты 
удовлетворяющие требованиям нормативной документации. 
Так как ручная дуговая сварка имеет низкую производительность и 




решение использовать для сварки технологических трубопроводов 
комбинированную сварку: корень шва варить ручной дуговой сваркой 
покрытыми электродами LB-52 d = 3,2 мм, заполнение и облицовку 
механизированной сваркой сварочной проволокой ОК Aristorod 13.09 d = 1,2 
мм в смеси газов 82 % Ar + 18 % СО2 с предварительным подогревом (Т = 
+100+30 °С) и последующим высоким отпуском (Т = +560 °С, 50 мин.). 
Результаты работы были использованы при аттестации технологии согласно 
РД 03-615-03 и изготовления системы измерения количества газа для 
закачивания в пласт Новопортовского нефтегазоконденсатного 
месторождения для ООО «Газпром Новый порт». 
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